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nes Investigadores - Convocatoria 566”. La Convocatoria módulo para la inscripción de
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La zona hiporreica (HZ, Hyporheic Zone) es una zona donde se dan importantes procesos
de intercambio de solutos y transformación de nutrientes. Su existencia ha sido ampliamente
documentada y estudiada tanto en ŕıos de montaña, como en ŕıos de planicie. Sin embargo,
en Colombia no se ha realizado un estudio de caracterización de la HZ en una corriente
natural. En esta investigación se implementaron diferentes técnicas de identificación y cuan-
tificación de la interacción SW-GW (Surface Water - Groundwater) en un tramo de estudio
de la corriente de montaña Quebrada Aguas Claras, ubicada en el municipio de La Calera
(Colombia), la cual se caracteriza por presentar una alta sinuosidad, lo que sugiere un meca-
nismo de intercambio por flujo entre las bancas. A partir de la correlación de las diferentes
técnicas se construyó el modelo conceptual de la interacción, por medio del que se identi-
ficaron y se definieron las zonas de mayor intercambio. Para la caracterización de las HZ
identificadas, se implementaron los modelos de transporte de solutos ADE (Ecuaciones de
Advección Dispersión), TS (modelos de almacenamiento temporal) y OTIS (transporte con
entrada de flujo y almacenamiento en una dimensión), los últimos dos incluyen el intercam-
bio con las zonas sub-superficiales de almacenamiento temporal. Los resultados obtenidos de
las técnicas implementadas permitieron delimitar dos zonas donde se evidencia la existencia
de intercambio hiporreico. Sin embargo, los modelos de transporte de solutos TS y OTIS no
representaron adecuadamente las curvas de llegada de los ensayos con trazadores.
Palabras clave: (Zona hiporreica, interacción SW-GW, flujo entre bancas, zonas sub-
superficiales de almacenamiento temporal).
Abstract
The hyporheic zone (HZ) is a zone where important processes of solute exchange and nu-
trient transformation take place. Its existence has been broadly documented and studied
both in high mountain and in plain rivers. However, in Colombia there are no studies that
characterize the HZ in a natural stream. This research uses di↵erent techniques to identify
and quantify SW-GW (Surface Water - Groundwater) interactions in a mountain stream,
located in La Calera, municipality of Colombia, Quebrada Aguas Claras, distinguished for
its high sinuosity, which suggests a river bank exchange mechanism. Based on the di↵erent
techniques results correlation, it was built a conceptual model of the interaction. This mo-
del allowed to identify and define the zones where most of the exchange occurs. For the
characterization of the identified HZ, the solute transport model ADE (Advection Disper-
sion Equation), TS (TransientStorage) and OTIS (transport with inflow and unidimensional
x
storage) were implemented. The last two models include exchange with temporal storage
sub-surface zones. The results obtained from the used techniques allow to mark the zones
where there is hyporheic exchange. Nevertheless, the solute transport models, TS and OTIS,
were unable to represent accurately the breakthrough curves of the tracer experiments.
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Los sistemas de agua superficial y subterránea (SW-GW, Surface Water - Groundwater)
se han considerado como componentes independientes debido a que sus propiedades f́ısicas,
biológicas y qúımicas son diferentes (Kalbus et al. , 2006). Sin embargo, con la creciente
presión a los recursos h́ıdricos, se ha hecho evidente que la explotación de uno de los dos
afecta la cantidad y calidad del otro, ya que existe una gran variedad de procesos climáti-
cos y fisiográficos en los que hay interacción (Sophocleous, 2002). Una importante zona de
mezcla entre el SW-GW, denominada zona hiporreica (HZ, Hyporheic Zone), es aquella com-
prendida entre el punto de infiltración del agua superficial en el lecho o en las bancas, el
área de mezcla con el agua subterránea y el sitio de retorno aguas abajo al canal principal
(Harvey et al. (1996) y Runkel et al. (2003)). El estudio de esta zona despierta interés
cuando se reconoce la importancia del intercambio de agua en los procesos de transforma-
ción de nutrientes y otros materiales (Boulton et al. (1998), Hancock et al. (2005)), que
mejoran la calidad del agua (Stewart et al. (2011),Zarnetske et al. (2015)) y permiten la
preservación de especies (Van Damme et al. , 2008). Pese a ello, el ambiente ecológico de
la HZ es a menudo amenazado por la reducción de la conectividad que altera los procesos
de intercambio (Brunke & Gonser, 1997). Por tal razón, recientemente se ha incorporado su
estudio en proyectos de restauración de la conectividad hidráulica entre las corrientes y el
agua subterránea (Lehr et al. , 2015) y en trabajos de restauración de ŕıos (Hester & Goose↵
(2011), Zimmer & Lautz (2015)), entre otros.
A pesar de que el estudio de la HZ se ha desarrollado ampliamente en investigaciones interna-
cionales y, además, su importancia ha sido reconocida por diversas disciplinas, en Colombia
son pocos los estudios que desde la hidroloǵıa y la hidrogeoloǵıa se han conducido alrede-
dor de esta temática. Peñaloza (2015) ha realizado una de las pocas investigaciones, en la
que estudió la disipación de las fluctuaciones de velocidad de infiltración del agua al se-
dimento, en los flujos hiporreicos. Algunos estudios de transporte de solutos realizados en
corrientes superficiales (Torres & Mario (2001), Cañon (2004), Camacho (2006), Camacho &
González (2008)), han tenido como objetivo la representación del transporte de solutos en
ŕıos de montaña, con el principal interés de incorporar el efecto de las “zonas almacenamien-
to temporal”, caracteŕısticas de estos ŕıos (secuencias de rápidos-piscinas y zonas muertas).
Si bien han reconocido que dichas zonas también pueden ser sub-superficiales y que respon-
den al nombre de zona hiporreica, no le han dado importancia dentro de la modelación del
transporte de solutos por lo que, en consecuencia, no se ha realizado un ejercicio de iden-
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tificación y caracterización de la HZ en ŕıos de montaña. Al igual que no se han estudiado
o documentado otros tramos sinuosos de los ŕıos de montaña, situados en aquellos puntos
de las cabeceras de las cuencas donde el valle se ensancha y los ŕıos tienen mayor movili-
dad lateral, dada por la disminución de la pendiente, de la velocidad y del tamaño de clastos.
Para la identificación de la HZ, se debe considerar que su formación está asociada a la geo-
morfoloǵıa, topograf́ıa y a la descarga de las corrientes (Harvey & Bencala (1993), Zarnetske
et al. (2007)). Principalmente, tiene lugar en los sitios donde hay presencia de rápidos, pisci-
nas, escalones, dunas y meandros, puesto que éstas son las formas de control que favorecen los
procesos de infiltración. El flujo hiporreico ha sido estudiado en ŕıos meándricos, en los que
el intercambio es inducido por la sinuosidad de la corriente, (Boano et al. (2006), Nowinski
et al. (2011), Marzadri et al. (2010)); y en ŕıos de montaña, donde su origen es atribuido
a flujos verticales inducidos por las diferencias en la pendiente longitudinal y asociado a las
caracteŕısticas de los depósitos aluviales (Harvey & Bencala (1993), Morrice et al. (1997),
Goose↵ et al. (2003), Kazezyilmaz-Alhan & Medina Jr (2006), Wondzell (2006), Goose↵
et al. (2006)).
Las interacciones SW-GW en corrientes son dif́ıciles de cuantificar debido a la heteroge-
neidad hidráulica y a los procesos reactivos que se dan en un amplio intervalo de escalas
espaciales y temporales (González-Pinzon et al. , 2015). Por ello, existen numerosos estudios
que buscan identificar y cuantificar estas interacciones a partir de la implementación de dife-
rentes técnicas, como el análisis de la conductividad hidráulica (Cardenas & Zlotnik (2003),
Nowinski et al. (2011)), el monitoreo de los gradientes hidráulicos en piezómetros instalados
a lo largo de la corriente (Bencala & Walters (1983), Boano et al. (2014), González-Pinzon
et al. (2015)) y la interpretación de ensayos con trazadores (Harvey et al. (1996), Morrice
et al. (1997), Haggerty et al. (2002), Aubeneau et al. (2015)).
En el marco de lo expuesto anteriormente, nace la esencia del presente trabajo que procura,
como objetivo principal, realizar un primer ejercicio no antes desarrollado en el páıs, orien-
tado a la identificación de una zona hiporreica en un ŕıo sinuoso de montaña. Para ello se
implementarán las diferentes técnicas de cuantificación descritas en la literatura. La segunda
finalidad es caracterizar los parámetros de transporte de la zona hiporreica a partir ensayos
con trazadores, técnica ampliamente utilizada y reportada para caracterizar la interacción
SW-GW. Para ello, se instrumentó un tramo de la Quebrada Aguas Claras (Q.A.C.), ubicado
en el municipio de La Calera - Colombia y caracterizado por presentar una alta sinuosidad,
lo que sugiere un mecanismo de intercambio por flujo entre las bancas. En primer lugar, se
instaló una red de piezómetros a lo largo de la Q.A.C. y se realizó una clasificación gra-
nulométrica al suelo recuperado de la perforación de estos. Ademas, en los piezómetros se
realizaron pruebas de pulso para estimar la conductividad hidráulica, se registraron los nive-
les del agua en el tiempo para establecer gradientes hidráulicos y ĺıneas de flujo y, también,
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se realizaron análisis con isótopos ambientales para definir el origen y mezcla de aguas. Adi-
cionalmente, se monitoreó la conductividad eléctrica después de la inyección de cloruro de
sodio en los piezómetros y se realizaron ensayos con trazadores NaCl y RWT. Luego, a partir
de la interpretación de las técnicas, se construyó el modelo de conceptual del intercambio
SW-GW para el tramo de estudio. Por último, con los datos observados en los ensayos con
trazadores, se implementaron tres modelos de transporte de solutos, ADE, TS y OTIS, para
estimar el área de la zona de almacenamiento y el coeficiente de intercambio de primer orden.
Este trabajo se presenta en 4 grandes caṕıtulos. En el primero, se realiza una descripción
general del concepto de zona hiporreica, donde se muestra porqué su estudio ha cobrado una
gran importancia en los últimos años. Seguidamente, se describen algunos conceptos básicos
que serán empleados a lo largo del trabajo de investigación. Por ejemplo, se ilustran los
modelos conceptuales de las tres disciplinas que estudian la interacción SW-GW, se explican
las técnicas utilizadas para la cuantificación del intercambio hiporreico a la escala espacial
definida en esta investigación y, además, se describen los modelos numéricos comúnmente
implementados para la caracterización del transporte de solutos en corrientes y arroyos con
intercambios en la zona hiporreica. Por su parte, en el segundo caṕıtulo se hace una descrip-
ción de la zona de estudio donde se desarrolló este trabajo y de las técnicas implementadas
para la delimitación de las zonas de intercambio. En el tercer caṕıtulo se implementan los
modelos de transporte de solutos. Para ello, primero se realiza la co-interpretación de los re-
sultados obtenidos por cada técnica para la construcción del modelo conceptual, en el que se
delimitan las zonas con mayor evidencia de flujo hiporreico y, paso seguido, se implementan
los modelos de transporte de solutos ADE, TS y OTIS, se calibran los parámetros de cada
uno y se analizan los resultados obtenidos. Finalmente, en el último caṕıtulo se concluye
sobre los objetivos logrados y se dan algunas recomendaciones que deben considerarse para
continuar con la investigación.
2 Interacción agua superficial - agua
subterránea
La visión separada del Agua Superficial y del Agua Subterránea (SW-GW - Surface Water-
Groundwater) es un concepto que ha cambiado en los últimos años, los investigadores han
reconocido que es un error considerar un ŕıo o una corriente como un corredor en el que el
agua superficial fluye en un sólo sentido, de mayor a menor enerǵıa, y que en algunas zonas
es alimentada por flujos subterráneos. En estos tiempos, es ampliamente entendido que una
corriente puede tener una importante interacción con el agua subterránea, en diferentes
escalas espaciales y temporales y con flujos bidireccionales, por lo que comprender estas
interacciones entre el SW-GW ha cobrado gran interés entre la comunidad cient́ıfica. El
objeto de estudio de esta investigación, se centra en una importante zona de intercambio
entre el SW-GW, denominada Zona Hiporreica (HZ - Hyporheic Zone), a la cual se le atribuye
entre otras bondades, procesos de degradación que mejoran considerablemente la calidad del
agua. Sin embargo, este término aún no es usado con regularidad en los estudios realizados en
el páıs. Por tal motivo, este caṕıtulo pretende introducir al lector sobre el concepto de la zona
hiporreica y resaltar la importancia de su estudio, no sólo desde a perspectiva hidrológica,
sino desde otras áreas de conocimiento, por lo cual se realiza una breve reseña del estado
del arte y de las futuras direcciones de estudio. Para tener un mejor entendimiento de la
escala de estudio de esta investigación, se describen algunos de los modelos conceptuales de
la interacción SW-GW en diferentes escalas espaciales, se describen las técnicas empleadas
para definir las zonas y cuantificar el intercambio, y finalmente se describen los modelos de
transporte de solutos en ŕıos con intercambio en zona hiporreica, que se implementarán en
este trabajo, y por medio de los cuales se estimarán los tiempos de residencia en dicha zona.
2.1. Zona hiporreica
La palabra hiporreica está compuesta por las ráıces griegas Hypo (por debajo) y Rheos (ŕıo),
fue definida por primera vez en 1955 por Orghidan, el cual describió la zona hiporreica como
un “hábitat constituido por cavidades instersticiales embebidas de agua y de gravas que
tapizan el lecho de los ŕıos, en donde las aguas intersticiales provienen, sea de las aguas del
ŕıo que se infiltran, o sea de las aguas freáticas de los bancos que fluyen hacia el ŕıo”. Harvey
et al. (1996), define que la caracteŕıstica de la zona hiporreica es “la recarga de agua del
canal a la sub-superficie y la mezcla con agua subterránea que aún no ha llegado al canal,
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durante el recorrido una molécula de agua puede ser intercambiada varias veces entre el ca-
nal y la zona hiporreica”. Por su parte, Runkel et al. (2003) define la zona hiporreica como
una zona intermedia entre las aguas superficiales y las aguas subterráneas, en donde ocurren
intercambios de agua y de solutos. Esta mezcla tiene importantes implicaciones bioqúımicas,
debido a las diferencias en la composición qúımica de las aguas superficiales y subterráneas,
y otras diferencias entre la superficie y el suelo como ambientes oxidantes y reductores, pH y
temperatura. El cambio de estas condiciones originan reacciones bioqúımicas que finalmente
repercuten en la calidad del agua de ambas fuentes.
2.2. Estudio interdisciplinario
En 1980 la zona hiporreica es reconocida como un ecotono, en donde el agua del canal se
mezcla con el agua subterránea Wondzell (2015). En 1983 el estudio de esta zona, cobra
importancia para la hidroloǵıa, cuando Bencala & Walters (1983) cambian la percepción de
flujo unidireccional (se consideraba el movimiento del agua únicamente hacia aguas abajo),
por intercambio bidireccional, en donde el agua se mueve repetidamente del canal hacia el
subsuelo y regresa al canal. Sin embargo, es hasta 1993 que se da la explosión del estudio
espećıficamente de la zona hiporreica (ver figura 2-1). Su estudio se encuentra en auge, por
lo que recientemente numerosos investigadores han recopilado el conocimiento que se ha
adquirido de la zona hiporreica desde diferentes áreas de la ciencia, y algunos han dado su
visión de las direcciones futuras de investigación.
Dentro de las más importantes recopilaciones realizadas se encuentra, Larned et al. (2015),
que resalta los principales avances logrados en las investigaciones de la zona hiporreica,
agrupados en 3 grandes categoŕıas, i) Hidroloǵıa e Hidrodinámica, ii) Geoqúımica y Biogeo-
qúımica y por último, iii) Ecoloǵıa y Biogeograf́ıa. Cardenas (2015) hace un recorrido desde
el nacimiento del concepto de la zona hiporreica como una “caja negra hidrológica”la cual
menciona ha sido referenciada como zona de almacenamiento temporal (transient storage
zone), hasta su concepción como un campo de estudio interdisciplinario, y orienta cuatro
potenciales direcciones en las que se debe centrar su estudio i)acople y modelación de los
procesos, ii) acotar la biogeoqúımica , iii) avances en la teoŕıa y aplicación de la modelación
del almacenamiento temporal y iv) las perturbaciones al medio ambiente.
Como se hizo mención, el estudio de la zona hiporreica se ha realizado desde diferentes áreas
de la ciencia, aún aśı, (Wondzell, 2015) después de analizar el desarrollo de la ciencia en los
últimos 20 años, insiste en la necesidad de una comprensión hoĺıstica de cómo las interaccio-
nes SW-GW vaŕıan a lo largo de los diferentes tipos y tamaños de corrientes, bajo diferentes
reǵımenes de caudales, en las variaciones climáticas y en eventos de tormenta, para entender
cómo esta interacción SW-GW influencia los procesos en los ecosistemas de las corrientes.
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Figura 2-1: Número total de art́ıculos publicados cada año en las 3 subdisciplinas de la
hidroloǵıa. Tomado de Wondzell (2015).
La recurrente insistencia de los investigadores en trabajar en una comprensión hoĺıstica de la
interacción Agua Superficial - Agua Subterránea, en la cual se involucran diversas de áreas
del conocimiento como Hidroloǵıa, Hidrodinámica, Geoqúımica, Biogeoqúımica, Ecoloǵıa,
Biogeograf́ıa entre otras, se resumen en dos importantes razones.
La primera, es porque es una zona en la cual se mezclan dos sistemas h́ıdricos, en donde los
procesos mecánicos, f́ısicos, qúımicos y biológicos que tengan lugar, han sido ampliamente
estudiados, pero en su mayoŕıa de forma individual, se requiere entonces, comprender estos
mismos procesos en un ambiente que tiene importantes variaciones. La segunda razón, es
porque diversos estudios, han demostrado el potencial de la zona hiporreica en diferentes
aplicaciones que tienen una gran repercusión en la preservación de los recursos h́ıdricos, de
la flora y la fauna.
Por ejemplo, entender los mecanismos de intercambio de agua entre el ŕıo y el agua sub-
supercial, es fundamental para la restauración de la conectividad hidráulica de una corriente
con el agua subterránea (Lehr et al. , 2015), en trabajos de restauración de ŕıos (Hester
& Goose↵, 2011). El transporte de solutos conservativos y reactivos es altamente influen-
ciado en su paso por la zona hiporréica, pues ha sido reconocida como una zona de ate-
nuación natural de ciertos contaminantes por procesos de degradación, absorción y mezcla
(Environment-Agency, 2009), fundamentales para la remediación de corrientes. Se ha de-
mostrado la remoción de compuestos nitrogenados (Zarnetske et al. (2015) Stewart et al.
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(2011) Hinkle et al. (2001)Triska et al. (1993)Triska et al. (1989)) y retención de arsénico
(Brown et al. , 2007). Aśı mismo es una zona que modera la temperatura del agua del ŕıo
o del cuerpo de agua superficial (Liu et al. (2015) Cranswick et al. (2014) White et al.
(1987)) y provee una fuente/sumidero del sedimento dentro del canal del ŕıo (Environment-
Agency, 2009) factor que contribuye a la formación de un hábitat para organismos bénticos
e intersticiales (Environment-Agency (2009) Hancock et al. (2005)), permite la conservación
de especies (DiStefano et al. , 2009), adaptación y evolución de especies (Van Damme et al.
, 2008). Inclusive, el entendimiento de la zona hiporreica ha llevado a pensar en la potencial
existencia y explicación de la naturaleza de vida en Marte (Michael N. Goose↵ et al. , 2010).
Figura 2-2: Principales disciplinas que estudian la interacción SW-GW y la zona hiporreica.
La co-investigación entre ellas permite un mejor entendimiento de la interacción.
2.3. Modelos conceptuales
Los modelos conceptuales están en función de las diferentes disciplinas que estudian la zona
hiporreica. En la figura 2-3 se ilustran los modelos conceptuales de las tres disciplinas que
han presentado mayor número de estudios. Para la Ecoloǵıa, la escala espacial, corresponde
a una zona localizada, donde se analiza con detalle la existencia de microfauna. Para la
hidroloǵıa, se analiza el comportamiento de la zona hiporreica a una escala de tramo, donde
es de especial interés identificar intercambios de flujo verticales (sección transversal y sección
longitudinal), y entradas y salidas del flujo al canal principal inducida por las curvaturas del
canal, como se aprecia en la vista en planta. La mezcla de agua analizada a esta escala, se da
generalmente entre el agua de la corriente principal y flujos sub-superficiales. Al igual que
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la hidroloǵıa, la hidrogeoloǵıa, también se interesa por el intercambio SW-GW, sin embargo,
a esta escala el agua subterránea proviene de flujos regionales.
Los mecanismos que favorecen la infiltración del agua al subsuelo o su retorno al canal prin-
cipal son variados. En la figura 2-4-a, se representa un modelo de intercambio, dado por
controles en planta, en perfil y por recarga subterránea. Estos intercambios están asociados
a la presencia de rápidos, piscinas, escalones, dunas y meandros. Ejemplos del control mor-
fológico se muestran en la figura 2-4-b, en donde el intercambio puede ser debido a cambios
laterales en las bancas (que no implican necesariamente sinuosidad), presencia de barras o
islas, o sinuosidad caracteŕıstica de ŕıos de planicie. La figura 2-4-c, hace referencia a los
intercambios en perfil dados por las propiedades del material del lecho, en donde la hetero-
geneidad del tamaño y tipo de grano permite que el agua fluya a través del lecho hacia la
canal principal o viceversa.
Figura 2-4: a) Representación 3D de la zona hiporreica en un tramo de ŕıo, en el cual se
ilustra la interacción en planta, en perfil y recarga subterránea. Adaptado de
Stonedahl et al. (2010). b) Flujo hiporreico en planta. c) Flujo hiporreico en
perfil. Adaptado de Environment-Agency (2009).
La construcción de un modelo conceptual hidrológico de la zona hiporreica, require realizar
mediciones que delimiten la zona de intercambio, que permitan identificar patrones de flujo,
cuantificar la magnitud del intercambio, establecer cambios en el comportamiento de acuerdo
a la variación climática. En el siguiente caṕıtulo se exponen algunas de las técnicas usadas
para la delimitación y cuantificación de la zona hiporreica, para su estudio a una escala de
tramo.
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2.4. Técnicas de cuantificación SW-GW
Existen numerosas técnicas de cuantificación de la interacción SW-GW. Kalbus et al. (2006)
agrupan las técnicas en, i) mediciones directas del flujo, ii) métodos de trazadores de calor,
los cuales se basan en gradientes de temperatura, iii) métodos basados en la ley de Darcy:
granulometŕıa, ensayos de permeabilidad, ensayos de pulso, ensayos de bombeo y trazadores
conservativos, iv) balance de masa, con la separación de hidrógrafas, trazadores ambientales
como isótopos y métodos de trazadores de solutos conservativos y reactivos, v) métodos pa-
ra determinar las concentraciones de los contaminantes como monitoreo de pozos, muestras
pasivas, ensayos de bombeo integral y muestras de grava.
González-Pinzon et al. (2015), implementaron multiples técnicas para la cuantificación de
la interacción agua SW-GW en un mismo tramo de estudio, con el fin de comparar los resul-
tados obtenidos entre la interpretación individual de cada técnica y una co-interpretación de
técnicas. Un importante resultado de esta investigación se presenta en la figura 2-5, en donde
se describen las aplicaciones de cada técnica de acuerdo a la escala temporal y espacial, sus
ventajas y limitaciones. Al igual que sucede en otras áreas del conocimiento, cada técnica
provee información acerca de una pequeña parte del proceso además de tener caracteŕısticas
y limitaciones únicas, por ello, González-Pinzon et al. (2015) recomiendan la elección de la
técnica en función i) del fenómeno a caracterizar en cada área de estudio, ii) de la escala
espacial y temporal y iii) de lograr la mejor relación información vs costo.
2.4.1. Granulometŕıa y ensayos de pulso
Los sedimentos con adecuada conductividad hidráulica y los gradientes hidráulicos son con-
diciones f́ısicas requeridas para que existan flujos hiporreicos (Naiman et al. , 1998). Por ello,
diferentes investigadores han centrado su estudio, en determinar la influencia que tienen las
caracteŕısticas asociadas a los sedimentos en el intercambio hiporreico.Genereux et al. (2008)
y Stewardson et al. (2014) analizan la variabilidad de la conductividad hidráulica de los sedi-
mentos del lecho, como una variable que controla las tasas de intercambio de flujo y tiempos
de residencia en la zona hiporreica. Morrice et al. (1997), realizan una comparación entre
tres quebradas con diferentes patrones litológicos, tamaño de grano y por tanto diferentes
valores de conductividad hidráulica (1,3 x10 4cm/s , 1,2 x10 3cm/s y 4,1x10 3cm/s). En su
investigación concluye que la retención hidrológica intercambio entre SW-GW está altamen-
te influenciada por la composición geológica y las caracteŕısticas aluviales de la cuenca de la
corriente. La composición granulométrica del suelo no es homogénea, puede tener considera-
bles variaciones en el área de estudio aunque sea a escala de tramo, por lo que es importante
caracterizar los sedimentos y definir la distribución del tamaño de grano, para construir el
perfil del suelo en cada margen y en el lecho de la corriente. Para este estudio se adoptará
el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (USCS - siglas en inglés).




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































14 2 Interacción agua superficial - agua subterránea
A partir de la granulometŕıa, también es posible estimar la conductividad hidráulica. Para
sedimentos granulares no consolidados, se tiene la expresión de Hazen (1911, citado en Weight
(2008)):
K(m/dia) = 8,64 ⇥ C ⇥ d 210 , (2-1)
donde, d10 es el diámetro efectivo (mm), abertura del tamiz por el que pasa el 10% de la
muestra, C es el coeficiente de Hazen que depende del tamaño del grano y del coeficiente de
uniformidad U = d60/d10.
Otra expresión es la dada por U.S. Bureau of Reclamation:
K(m/dia) = 311 ⇥ d 2,320 . , (2-2)
donde d20 es el diámetro efectivo (mm), abertura del tamiz por el que pasa el 20% de la
muestra, a la potencia 2, 3
La conductividad hidráulica también puede ser medida in situ a través de ensayos de pulso
realizados en los piezómetros o pozos. Un ensayo de pulso puede realizarse en dos formas, de
carga ascendente (rising-head test) o de descenso de carga (falling-head test). En el primer
caso, consiste en descender rápidamente el nivel del agua en el piezómetro y tomar medicio-
nes de los ascensos en el tiempo, hasta regresar al nivel inicial. El segundo ensayo, consiste
en agregar un volumen de agua en el piezómetro, para incrementar rápidamente el nivel, y
registrar el descenso del nivel de agua en el tiempo hasta regresar el nivel inicial.
De estos ensayos, se obtiene una curva de la variación de la carga hidráulica en el tiempo, la
cual a partir de su interpretación gráfica y matemática se define el valor de la conductividad
hidráulica (Hvorslev (1951), Bouwer & Rice (1976), Cooper et al. (1967)). Existen diversos
programas computacionales (e.g. AQTESOLVE, Du eld (1989)) que permiten realizar rápi-
damente el análisis de los ensayos de pulso, por los diferentes métodos de solución citados.
En la caracterización de la zona hiporreica a escala de tramo, numerosos investigadores han
usado los ensayos de pulso para estimar la conductividad hidráulica (Morrice et al. (1997),
Cardenas & Zlotnik (2003), Nowinski et al. (2011)), en donde, los piezómetros tienen la
caracteŕıstica de tener pequeñas profundidades (de 1 a 3 m), por lo que los ensayos son de
corta duración.
2.4.2. Gradientes hidráulicos
La carga hidráulica es la combinación de la elevación y la presión del agua; para el caso de
un acúıfero libre corresponde únicamente a la elevación del agua, como es el caso del flujo
subsuperficial. Las mediciones de la carga hidráulica, permiten establecer la dirección del
movimiento del agua; para ello se puede recurrir a la construcción de las lineas equipoten-
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ciales y de flujo, como se muestra en la figura 2-6. Harvey & Bencala (1993) caracterizó el
intercambio entre el SW-GW en un ŕıo de montaña, instaló aproximadamente 60 piezómetros
a lo largo de un tramo de 36 m, en los cuales monitoreó la carga hidráulica en periodos de
flujos altos y bajos. La conexión hidráulica entre la corriente y el flujo subsuperficial también
Figura 2-6: a) Mapa de lineas equipotenciales. b) Lineas de flujo sub-superficial inferidas, las
lineas negras indican flujos de recarga subeterránea proveniente de las laderas, las
lineas blancas indican el movimiento del agua superficial a través del subsuelo.
Tomado de Harvey & Bencala (1993).
se puede inferir a partir de gradientes hidráulicos en secciones perpendiculares a la corriente.
González-Pinzon et al. (2015) calculan los gradientes hidráulicos entre los niveles de agua
de los piezómetros instalados a lo largo de varias secciones perpendiculares a la corriente, en
donde un gradiente mayor que cero indica que el agua entra a la corriente, y menor que cero
indica que el agua abandona la corriente, como se observa en la figura 2-7, el gradiente es
calculado entre dos parejas de piezómetros y se registra su variación a lo largo de un mes.
2.4.3. Trazadores ambientales - isótopos estables
El análisis de los isótopos estables de Ox́ıgeno-18 (O18) e Hidrógeno-2 (D - Deuterio) es otra
técnica ampliamente usada para determinar la conectividad entre el agua superficial y el agua
subterránea. El origen de los isótopos O18 y D está ligado al fraccionamiento isotópico de
la molécula de agua, producido por los cambios de estado y los procesos f́ısico-qúımicos que
tienen lugar durante el ciclo hidrológico, por lo que, la variación de la composición isotópica
del agua se convierte en un trazador ideal del transporte que esta ha experimentado.
La correlación y la interpretación entre la composición isotópica de un grupo de muestras de
agua y las caracteŕısticas de la toma de la muestra como el tiempo (invierno o verano), la
altura y la posición geográfica entre otras, permiten, identificar zonas de recarga, determinar
tiempos de tránsito, diferenciar mezclas de agua, en general aportar a la investigación del
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Figura 2-7: a) Modelo conceptual de la interacción SW-GW dada por la sinuosidad de la
corriente (tomado de Boano et al. (2014)). b) Gráfica de variación de gradientes
hidráulicos en el tiempo, en una sección perpendicular a la corriente (tomado
de González-Pinzon et al. (2015))
origen de las aguas subterráneas o superficiales en una zona de estudio determinada (Rodri-
guez et al. , 2004). La composición isotópica de O18 y D de una muestra de agua cualquiera
se expresa en términos de su desviación isotópica respecto a una concentración de referencia.
Dado que el agua de mar tiene la mayor concentración de isótopos de D y O18, su concentra-
ción, se ha tomado como referencia o patrón internacional denominada V-SMOV (Vienna -





en donde R es la relación isotópica D/H o bien, O18/O16.
La concentración isotópica del agua de mar, disminuye, como ya se mencionó, por los diferen-
tes procesos termodinámicos que se dan en el ciclo hidrológico principalmente la evaporación
y la precipitación, pero también se ve afectada por diferentes factores como el efecto de la
altitud, condiciones existentes durante la formación de nubes o masas de aire húmedo, mez-
cla de vapor oceánico, continentalidad, intensidad de la precipitación y temperatura (Gat,
2010). La influencia que estos factores tienen en la composición isotópica del agua ha sido
ampliamente estudiada, por ejemplo, se ha establecido que las aguas evaporadas experimen-
tan un enriquecimiento de isótopos debido a que los átomos ligeros (H y O16) se evaporan
con más facilidad que los átomos pesados (D y O18), por consiguiente, eventos sucesivos de
evaporación ocasionarán que el agua residual aumente su contenido isotópico. Por otro lado,
durante el acenso de las masas nubosas por la zona continental, experimentan un empobreci-
miento de isótopos, pues a los átomos ligeros ascienden con mayor facilidad que los pesados,
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Figura 2-8: a) Lineas de Evaporación para el caso de aguas superficiales (L.E) y aguas
bajo columnas de suelo (L.E.S), respecto a una muestra de agua lluvia que se
encuentra sobre la LML. Adaptado de Gat (2010). b)Variación del contenido
isotópico de  O18 en función de la altitud. Tomado de Rodriguez et al. (2004).
es aśı como las precipitaciones de las zonas más altas tienen menor concentración isotópica
que las de las zonas menos elevadas.
Esta relación entre la variación isotópica y la precipitación fue definida por Harmon Craig en
1961, quien construyó la Ĺınea Meteórica Global (LMG) a partir de las aguas de precipitación
y otras aguas meteóricas a nivel mundial, encontrando una relación lineal entre la variación
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de  D y  O18 (ecuación 2-4).
 D = 8  O18 + 10 (2-4)
La relación de la LMG con la altitud a la que fue tomada cada muestra de la precipitación,
indica que el contenido isotópico de las precipitaciones vaŕıan de forma lineal a medida que
se alejan del océano y que ascienden por la zona continental, como se muestra en la figura
2-8-a. En consecuencia, la LMG se ve afectada por el efecto de la continentalidad, motivo
por el cual, a nivel local, se define de igual forma una ĺınea meteórica. La Ĺınea Meteórica
isotópica Local para Colombia (LML) fue construida por Rodriguez et al. (2004), quien
definió la expresión dada en la ecuación (2-5) a partir de más de 800 análisis isotópicos de
muestras de agua lluvia en todo el territorio.
 D = ( 8,03± 0,28 )  O18 + 9,6 (2-5)
Aśı mismo, Rodriguez et al. (2004) realizó una correlación entre la desviación isotópica y
la altitud de la muestra de precipitación, obteniendo la expresión dada en la ecuación (2-6)
para los valores de  D .
 D =  0,0186 h  19 (2-6)
De igual forma para los valores de  O18 .
 O18 =  0,0024 h  3,1 (2-7)
Otro tipo de variación isotópica tiene lugar, cuando un agua experimenta sucesivos proce-
sos de evaporación, el contenido isotópico se incrementa, con un mayor enriquecimiento de
O18que de D. En consecuencia, la desviación isotópica de la muestra evaporada se aleja de
la LML de forma lineal, por lo cual, también es posible definir una ĺınea de evaporación
para un cuerpo de agua que se encuentra expuesto a la atmósfera (presas y lagos), aśı como
para aguas que pueden estar estacadas debajo de una capa de suelo, tal como se muestra
en la figura 2-8-b. Rodriguez et al. (2001) encontraron que la ĺınea de evaporación del
agua del Lago de Tota está dada por la expresión  D = 5,5 O18   17 O. Por tanto, para
un mismo lugar, el contenido isotópico del agua lluvia puede variar considerablemente del
contenido isotópico de un agua que tiene tiempos de residencia largos y que se encuentra
bajo ambientes que facilitan la evaporación.
2.4.4. Ensayos trazadores conservativos y reactivos
La técnica de ensayos con trazadores ha sido ampliamente implementada como un método de
caracterización del intercambio hiporreico en estudios de corrientes Goose↵ et al. (2003). En
las corrientes superficiales, los trazadores conservativos han sido ampliamente usados para
estimar el caudal de la corriente y los parámetros de los procesos de transporte: advección,
dispersión e intercambio con las zonas de almacenamiento (o zona hiporreica). El principio
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de conservación de masa, en un sistema cerrado, permite estimar pérdida o ganancia de
caudal a lo largo de un tramo de ŕıo.
Numerosos trazadores conservativos son usados para el estudio de la zona hiporreica, entre
ellos NaCl González-Pinzon et al. (2015), NaBr Morrice et al. (1997), Ruehl et al. (2006),
Cl  Harvey et al. (1996), los cuales permiten estimar entradas y salidas de flujo en un
tramo de control, sin embargo, una fuerte limitante es que no permiten diferenciar el alma-
cenamiento superficial del subsuperficial (ver figura 2-5). Los trazadores reactivos, tienen la
bondad de evidenciar su paso por otro medio (subsuelo), su pérdida de masa generalmente se
asocia a procesos de metabolismo, pero también puede ser debida a la sorción. Tal es el caso
de la rodaminaWT, trazador que puede ser considerado como conservativo y no-conservativo.
La rodamina WT (RWT) es ampliamente usada en los estudios de agua superficial, como
trazador conservativo, sin embargo, cuando el objeto de estudio es la interacción SW-GW,
y en especial el de la zona hiporreica, es importante considerar que la RWT también es
considerada como un trazador no-conservativo. Runkel (2015) realizó una revisión detallada
en la literatura, en la cual evidenció que existe una inconsistencia en la visión que tiene la
comunidad hidrológica respecto a la reactividad de la RWT. Por ejemplo, para las aplica-
ciones en agua superficial, la RWT es considerada ”razonablemente estable” y con “baja
tendencia a la sorción”. Sin embargo, para la aplicación en sistemas de aguas subterráneas,
los investigadores han identificado propiedades reactivas de la rodamina WT, debidas a la
alta sorción, por lo que es empleada como un trazador no-conservativo, Runkel (2015) en su
estudio detalla y analiza las aplicaciones en que ha sido empleada la RWT, en la figura 2-9
se compilan las principales consideraciones que se realizan en cada caso.
Por lo anterior, se suele realizar co-inyecciones de trazadores conservativos y reactivos (figura
2-5). Ruehl et al. (2006) realizaron co-inyecciones de NaBr y RWT (bromuro como trazador
conservativo), a partir del cálculo del factor de dilución, ecuación 2-8, donde Qin (m3/s) es
el caudal en el punto de inyección, minj es la masa total inyectada y C es la concentración
en el tiempo, determinan si el trazador tiene un comportamiento no-conservativo (FD > 1);
dado que la diferencia del FD entre el NaBr y la RWT no superó el 10%, el autor consideró







Otro coeficiente análogo, utilizado habitualmente para garantizar que en el tramo no existen
aportes laterales, es la relación entre la masa medida en el sitio 2 y el sitio 1 (ecuación 2-9),
si se encuentra entre 0.95 a 1.05, se considera que no existe fuente sumidero en el tramo de
análisis (Camacho, 2006). Esta relación en el estudio de la zona hiporreica, indica entradas
y salidas de caudal, cuando se los ensayos de trazadores se realizan por subtramos.





















































































































Figura 2-9: Aplicaciones de la rodamina WT. Elaborada a partir de Runkel (2015)
2.5. Modelos numéricos - escala de tramo
Los modelos de transporte de la zona hiporreica, a escala de tramo, tienen un concepto
común, un canal principal o zona móvil, donde el agua fluye a mayor velocidad, e intercam-
bia agua y solutos con áreas donde el agua fluye a una velocidad mucho menor, denominada
“zona inmóvil”(Boano et al. , 2014). Estas zonas pueden ser superficiales, situadas a las orillas
del canal o sub-superficiales, bajo el lecho o en las bancas, en ambos casos se suelen agrupar
bajo el nombre de zonas de almacenamiento transitorio (TS - Transient Storage). Las zonas
de almacenamiento sub-superficial, son aquellas donde parte del agua del canal principal
entra al suelo, su velocidad disminuye aumentando significativamente el tiempo de residen-
cia, y después retorna al canal principal. El modelo estándar para describir los procesos de
transporte de solutos en ŕıos, es el modelo advección-dispersión (ADE - Advection-Dispersion
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Equations), propuesto por Fisher et al, (1979), el cual no considera zonas de almacenamiento.
El primer modelo de transporte de solutos, que consideró el intercambio con el agua sub-
superficial, fue el modelo de almacenamiento transitorio (STM Transient Storage Model),
descrito por Bencala y Walters (1983), e implementado en numeroso estudios, (Harvey et al.
(1996)Morrice et al. (1997)Runkel et al. (1998)Choi et al. (2000)Wörman et al. (2002)).
Sin embargo este modelo no inclúıa la entrada o salida de caudal al sistema, por lo que más
adelante Runkel et al. (1998) plantea el modelo OTIS (One-Dimensional Transport with
Inflow and Storage), el cual se basa en el modelo TS más flujo lateral, descomposición de
primer orden y sorción, este modelo también ha sido ampliamente utilizado para la caracte-
rización del intercambio hiporreico Goose↵ et al. (2003). Haggerty et al. (2000) implementa
el modelo multitasa de transferencia de masa (MRMT - Multirate Mass Transfer Model) en
una dimensión, que considera las ecuaciones de advección, dispersión e incorpora un término
fuente-sumidero, que representa el intercambio de masa entre la zona móvil e inmóvil. Es-
te término de transferencia puede ser representado por varios modelos de transferencia de
masa en donde el tiempo de residencia puede tomar diferentes distribuciones. Dentro de
los modelos más usados se encuentra el modelo de transferencia de masa con distribución
exponencial, representado por un coeficiente de intercambio de primer orden, por lo que su
solución se aproxima al modelo TS (Wörman et al. (2002), Goose↵ et al. (2003), Zarnetske
et al. (2007), Aubeneau et al. (2015), Zarnetske et al. (2015)); y el modelo de transferencia
de masa - ley de potencia, que representa adecuadamente las largas colas de las curvas de
llegada (Haggerty et al. (2000), Haggerty et al. (2002), Drummond et al. (2012)).
2.5.1. Modelo OTIS
El modelo OTIS (One-Dimensional Transport with Inflow and Storage (Runkel et al. , 1998),
está basado en el modelo de almacenamiento transitorio (Transient Storage - TS) formulado
por Bencala & Walters (1983), el almacenamiento transitorio sucede cuando los solutos
entran en pequeñas bolsas de agua estancadas donde permanecen relativamente estacionarios
(Figura 2-10-a) y cuando los solutos dejan el canal principal y entran en el medio poroso del
lecho y las orillas del canal (Figura 2-10-b). En un cuerpo de agua donde ocurran procesos
de almacenamiento transitorio se distinguen dos zonas (Figura 2-10), la zona móvil, la cual
corresponde al canal principal donde dominan los mecanismos de transporte de advección
y dispersión. Y la zona inmóvil o zona de almacenamiento, con velocidad mucho menor
a la del canal principal, por lo que el tiempo de viaje para los solutos transportados es
significativamente más largo.
El modelo OTIS es un modelo de simulación matemática utilizado para la caracterización del
transporte de solutos en arroyos y ŕıos bajo la suposición de flujo unidimensional, donde la
masa de la masa del soluto se supone uniformemente distribuida a lo ancho y profundo de la
sección, por tanto la concentración del soluto vaŕıa únicamente en la dirección longitudinal.
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Figura 2-10: Mecanismos de almacenamiento transitorio. (Adaptado de Runkel (1998)).
En la Figura 2-11 se muestra el modelo conceptual que representa los procesos que ocurren
en el canal principal con zonas de almacenamiento, el modelo asume como flujos laterales el
agua adicional por aportes superficiales, flujo subsuperficial y descarga de agua subterránea,
y como salida lateral el agua que sale hacia la cuenca circundante. El transporte de solutos
en el canal principal se describe por los procesos de advección y dispersión; el intercambio
de solutos entre el canal principal y las zonas de almacenamiento transitorio se modela como
un proceso de transferencia de masa de primer orden. Las reacciones qúımicas se producen
dentro del canal principal y de las zonas de almacenamiento (Runkel, 1998).
Figura 2-11: Modelo Conceptual del transporte de solutos en ŕıos con zonas de almacena-
miento. ( (Adaptado de Runkel (1998)).
Las ecuaciones de transporte que describen los procesos de advección, dispersión, intercambio
de masa con retención temporal de agua y solutos e intercambio lateral para trazadores
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donde A es el área de la sección transversal del canal principal [L2], AS es el área de la sección
transversal de la zona de almacenamiento [L2], C es la concentración del soluto en el canal
principal [M L 3], CL es la concentración de soluto en el flujo lateral de entrada [M L 3], CS
es la concentración del soluto en la zona de almacenamiento [M L 3], D es el coeficiente de
dispersión [L2 T  1], Q es el caudal [L3T 1], qLIN es la variación del flujo de entrada lateral
[L3T 1L 1], t es el tiempo [T], x la distancia [L] y ↵ el coeficiente de cambio de la zona de
almacenamiento [T 1]. Los parámetros hidrológicos que caracterizan el transporte f́ısico y la
mezcla son Q, A, D, As y ↵.
El tiempo de residencia en la corriente es T = 1/↵ y en la zona de almacenamiento Talm =
As/A↵ derivados del modelo Mulholland et al. (1994). La fuerte limitación de este modelo
es que considera el almacenamiento superficial y el intercambio hiporreico como una única
zona de almacenamiento, en este sentido, no es posible definir que el tiempo de residencia
del agua está dado únicamente por su paso por la zona hiporreica.
2.5.2. Ecuaciones ADTM
El sistema de ecuaciones en una dimEdwardson KJ, Bowden WB, Dahm C, Morrice J. The
hydraulic characteristics and geochemistry of hyporheic and parafluvial zones in Arctic tun-
dra streams, north slope,ensión para el transporte de solutos con advección-dispersión y








   (x, t) (2-12)
Donde C [M L 3] es la concentración del soluto, ⌫ [L T 1] es la velocidad media advectiva, D
[L2 T 1] es el coeficiente de dispersión, x [L] es la distancia aguas abajo,  (x, t) [M L 3 T 1]
es el término fuente - sumidero de intercambio de masa entre el canal principal y la zona
lateral. En general para cualquier problema de transferencia de masa lineal con condiciones
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donde ⌧ [T 1] es el tiempo de retardo y g(⌧) [T 1] es una función de memoria definida de




a b(↵) e ↵t d↵ (2-14)
donde ↵ [T 1] es el coeficiente de velocidad, b(↵) [T] es la función de densidad de proba-
bilidad del coeficiente de velocidad de primer orden. Existen diferentes funciones b(↵) que
dan una expresión diferente a la función de memoria g(t) , y que permiten obtener diferentes
distribuciones del tiempo de residencia (detalladas en Haggerty et al 2000).
Exponencial
Para el caso de transferencia de masa representada por un único coeficiente de velocidad de
primer orden ↵f , la distribución del tiempo de residencia es equivalente a la distribución del
tiempo de residencia exponencial. Este modelo es equivalente al modelo TS (Goose↵ et al. ,








Ley de potencia (Power Law)
En la ley de potencia está también en función de un coeficiente de velocidad de primer orden,









donde ↵max [T 1] es el máximo coeficiente de velocidad, ↵min [T 1] es el mı́nimo coeficiente
de velocidad y k es el exponente. Siguiendo a Haggerty (2002) el ↵ 1max es referido como el
tmin y ↵
 1
min como el tmax . El exponente es determinado con la pendiente de la curva de
llegada en los tiempos largos.
c ⇠ t k (2-17)
En este caṕıtulo se realizó una descripción detallada de algunas de las técnicas utilizadas para
la identificación y caracterización de la zona hiporreica y de los intercambios de transporte de
solutos que alĺı tienen lugar. Estas técnicas fueron implementadas en la zona de estudio donde
se desarrolló la presente investigación, en el caṕıtulo siguiente, se detallarán los aspectos
que se consideraron en cada una, para obtener la mayor información sobre el intercambio
hiporreico.
3 Caracterización interacción SW/GW -
caso de estudio
En esta sección se implementan algunas de las técnicas descritas en el caṕıtulo anterior, con
el fin de evidenciar el intercambio hiporreico y caracterizar la interacción SW-GW en una
corriente de montaña. Mediante el análisis conjunto de las diferentes técnicas implementa-
das se definen las zonas donde se tiene mayor evidencia del intercambio. El caso de estudio
corresponde a un tramo de 539 m de una quebrada de segundo orden ubicada en una zona
de alta montaña, que por sus caracteŕısticas geomorfológicas, se infiere a priori la existencia
de flujo hiporreico. El tramo se instrumentó con una red de piezómetros para monitorear los
gradientes hidráulicos, se realizaron ensayos de pulso para estimar la conductividad hidráuli-
ca, análisis de isótopos para determinar la conectividad y zona de recarga de las aguas
superficiales y sub-superciales, mediciones f́ısico-qúımicas para caracterizar la interacción y
finalmente ensayos con trazadores conservativos para obtener las curvas de llegada, a partir
de las cuales se estimaron los parámetros de transporte y tiempos de residencia.
3.1. Descripción de la zona de estudio
La zona de estudio se localiza en la Quebrada Aguas Claras en el Municipio La Calera -
Cundinamarca, Colombia. La Quebrada Aguas Claras tiene su nacimiento a 3100 m.s.n.m
en los cerros nor-orientales de la cuidad de Bogotá, fluye de occidente a oriente, hasta su
entrega al Ŕıo Teusacá (figura 3-1). El tramo desciende desde los 2594 a 2591 m.s.n.m.
con una pendiente media de 0.5%. La subcuenca del tramo en estudio, tiene un área de
drenaje de 17.5 km2; en la parte baja, el valle se ensancha, por lo que permite una curvatura
más pronunciada de la corriente, disminución de la velocidad y disminución del tamaño de
clastos en el lecho. La cuenca se caracteriza por tener un periodo seco entre los meses enero
a abril y un periodo de fuertes lluvias de septiembre a noviembre, con un caudal mı́nimo
aforado durante el periodo de estudio de 71 L/s y un máximo 497 L/s. Las mediciones en las
diferentes técnicas fueron realizadas en su mayoŕıa durante el año 2014, algunas mediciones
esporádicas se realizaron en 2015 y 2016.
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Figura 3-1: Localización de la zona de estudio, tramo de la Quebrada Aguas Claras afluente
del Rı́o Teusacá. Municipio La Calera - Cundinamarca
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3.2. Instrumentación
Se instaló la red de piezómetros a lo largo de 539 m de la Q. Aguas Claras (figura 3-1). Se
instalaron en total 15 piezómetros por el método de perforación manual (con barreno) a 3
m de profundidad, se registró un nivel freático promedio a 1.5 m de la superficie del terreno.
La tubeŕıa de los piezómetros fue ranurada después del primer metro desde hasta el fondo,
se revistió con funda en textil para evitar taponamiento por material fino. La tubeŕıa de los
piezómetros es de PVC de 2”de diámetro interno, con filtro en gravilla de 2.5 cm alrededor
del tubo, en superficie se finalizaron con sello en bentonita y cabezotes en concreto (ver
figura 3-2).
3.3. Granulometŕıa y ensayos de pulso
Durante la perforación de los piezómetros, se realizó una descripción visual del perfil del
suelo extráıdo, además se recuperaron en promedio 3 muestras de suelo en cada perfil, para
un total de 40 muestras, las cuales fueron debidamente almacenadas y conservadas. Se tomó
una muestra en cada cambio de suelo. El material fue procesado en el Laboratorio de Geo-
tecnia del Departamento de Ingenieŕıa Civil y Agŕıcola. Para las 40 muestras se determinó
la humedad relativa, esta caracteŕıstica no era necesaria en esta investigación, sin embargo,
los resultados se presentan en los anexos, en caso de requerirse para estudios futuros.
Se realizó una clasificación granulométrica únicamente para las muestras de los piezóme-
tros T1, T8, T11. Procesar 40 muestras requiere de tiempo y disponibilidad de recipientes,
tamices, y hornos. Por lo que se escogieron 3 piezómetros representativos, garantizando ca-
racterizar la totalidad de los materiales observados, posteriormente se relacionó la descripción
f́ısica realizada en campo con la clasificación granulométrica realizada en el laboratorio. Las
curvas granulométricas de los tres piezómetros, se presentan en la figura 3-3, se observa
que todas las muestras corresponden a materiales granulares de acuerdo a la clasificación
USCS, con un máximo contenido de finos del 20% para los tipos SM-SC. Aqúı es importante
resaltar que la zona está cubierta principalmente por tres tipos de materiales i) Arenas con
contenido de finos (SM-SC), ii) arenas con gravas (SP-SW), y iii) gravas con arena y finos
(GP-GW). Estos dos últimos demuestra la existencia de material aluvial a las orillas de la
corriente.
La conductividad hidráulica (K) fue estimada por medio de ensayos de pulso (slug test) de
carga ascendente (rising-head test), en los piezómetros T2, T6, T8, T10 y T14. En algunos
de los piezómetros no fue posible realizar la prueba por colmatación del mismo o porque
no fue posible abatir el nivel del agua, pues teńıan una recuperación casi inmediata, esto
ocurrió en los piezómetros T5 y T4, ambos con la caracteŕıstica de tener una importante capa
de arenas con gravas bien gradadas (SW), como se aprecia en la figura 3-4. El piezómetro
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Figura 3-2: Diseño de los piezómetros instalados Q. Aguas Claras. En la izquierda se tienen
la geometŕıa y configuración del piezómetro. Las fotograf́ıas corresponden al
método de recuperación de muestra de suelo con tubo shelby y finalización del
piezómetro con cabeza en mortero.
T10 atraviesa dos tipos de material (SM-SC y SW) como se observa en la figura 3-4, el
ensayo de pulso sólo fue posible realizarlo cuando el nivel del agua se encontraba en la
capa de suelo SM-SC, en periodo seco, con descenso en el nivel del agua hasta la capa
SW la recuperación es inmediata. El análisis de los datos de las pruebas de pulso fueron
realizados con ayuda del software (Du eld, 1989), mediante los modelos de KGS (Kansas
Geological Survey) y Bouwer-Rice (1976) para acúıfero libre. Se estimó una conductividad
hidráulica entre 0.3 - 0.8 m/dia, ó 3 - 9 x 10 4 cm/s (ver figura 3-5), que fue relacionada
con los perfiles de suelo entre los que estuvo delimitado el nivel del agua estático y de
abatimiento, para los piezómetro T8 y T10 (SM-SC-SP), que de acuerdo a la literatura
es caracteŕıstico de arenas arcillosas, descripción que coincide con la clasificación del suelo
realizada. Sin embargo, para el caso de los piezómetros T14, T2 y T6, donde los niveles de
agua se ubicaron sobre capas de gravas arenosas y arcillosas, se estimó una conductividad de
0.3 m/dia, un valor bajo para un material granular de tamaño grueso, pero al considerar que
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Figura 3-3: Curva granulométrica para los piezómetros T1,T8 y T11. En cada uno de los
piezómetros se analizaron 3 muestras correspondientes a los cambios en la com-
posición del suelo. Clasificación USCS
Figura 3-4: Perfil del suelo, clasificación de acuerdo a la USCS. Cotas del terreno respecto
a un datum arbitrario.
se encuentra envuelto en una matriz de arcilla, es aceptable que tenga menor conductividad
que la estimada para el material SM-SC-SP. La conductividad hidráulica también puede ser
determinada por relaciones del tamaño del grano, no obstante los valores de conductividad
pueden ser mayores en uno o mas ordenes de magnitud que los obtenidos por el método
de ensayos de pulso (Svensson, 2014), razón por la cual, no se presentan los valores de
conductividad hidráulica estimados a partir del tamaño del grano.
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Figura 3-5: Conductividad hidráulica estimada a partir de ensayos de pulso, el tipo de suelo
se asoció de acuerdo a posición nivel estático y de abatimiento durante la prueba.
En el mapa de conductividades sobre el mapa potenciométrico (periodo húmedo)
3.4. Carga hidráulica
Una vez instalada la red, en cada una de las campañas de campo se hicieron mediciones
manuales de la carga hidráulica con transductores de presión (SOLINST) y sonda luminosa
(OTT). Se registraron niveles durante un año (2014) para observar la variación en periodo
seco y en periodo húmedo, y el mes de enero de 2016, por ser el periodo de mayor seqúıa
registrado en el páıs. A partir de los datos de las estaciones climatológicas aledañas, la va-
riación de los niveles y la observación en campo, se estableció que la subcuenca de la Q.
Aguas Claras tiene un régimen bimodal, con un periodo de invierno de mayor intensidad de
septiembre a noviembre y un periodo seco marcado de enero a abril.
En la figura 3-6 se muestra el registro del niveles del agua en los piezómetros respecto a
una elevación arbitraria, se observa que durante todos los periodos de medición, los niveles
del agua tienen un mismo patrón, no se observan cambios de comportamiento debido a la
temporalidad, es decir durante el mes húmedo (noviembre) los niveles incrementan y en el
mes seco (enero) los niveles disminuyen, aśı mismo para los meses intermedios. Esto indica
que la dirección del flujo será la misma en periodo húmedo y seco, su gradiente aumentará o
disminuirá, lo que se reflejará en una variación del tiempo de residencia. Los niveles del agua
en la quebrada respecto al lecho del canal principal, se muestran en la figura 3-7, la cual
refleja el mismo comportamiento del periodo húmedo y seco analizado en los piezómetros,
en el mes de marzo, correspondiente a un periodo medio no extremo, y de inicio de lluvias,
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Figura 3-6: Variación del nivel del agua en los piezómetros, durante el año 2014. Se incluye
enero de 2016, por ser un periodo histórico de seqúıa en el páıs. Los piezómetros
están ubicados en el sentido de flujo de la quebrada. Cota respecto a datum
arbitrario.
Figura 3-7: Variación del nivel del agua en la Q.A.C. Se incluye enero de 2016, por ser un
periodo histórico de seqúıa en el páıs. Cota respecto a datum arbitrario.
se observa que aproximadamente en los 200 m iniciales, la lámina de agua tiene el mismo
nivel del periodo seco y después de los 200 m el nivel aumenta, lo que podŕıa deberse a
entrada de caudal. En la figura 3-8 se observa que para los periodos extremos, invierno
(nov-2014) y verano (ene-2016) , el nivel del agua en los piezómetros está por encima del
nivel de la quebrada, lo que indica un posible aporte de caudal al canal principal. Para una
mejor interpretación, se realizó una interpolación de los niveles freáticos y el nivel del agua
en la quebrada (método de Kriging). Los mapas potenciométricos se aprecian en la figura
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3-9, a partir del cual se definen las ĺıneas de flujo. De los tres mapas se observan que tienen
el mismo comportamiento, como ya se hab́ıa concluido de las figuras 3-8, y se distinguen
zonas donde el flujo sale de la quebrada y zonas donde retorna a la quebrada, más un posible
aporte de recarga sub-superficial.
Figura 3-8: Variación del nivel del agua en la quebrada respecto a la variación del nivel del
agua en los piezómetros.
3.5. Conductividad eléctrica
En mayo de 2014 se inyectaron 1000 gr de NaCl en cada piezómetro, se registró la variación de
la conductividad eléctrica (EC) de la red de piezóemtros durante el periodo de mediciones. En
la figura 3-10 se muestra el movimiento del NaCl durante 2 años, la conductividad inicial, es
decir antes de hacer la inyección se midió en mayo 2014; el movimiento del soluto se aprecia
de noviembre de 2014 a mayo de 2016, en este último se recuperan las concentraciones
naturales del agua en los piezómetros, regresando a su condición inicial. En cuanto a la
variación de cada piezómetro se observan importantes comportamientos que se relacionan
con las lineas de flujo de la figura 3-9: i) T1 y T15 presentan los más altos valores de EC,
lo que podŕıa indicar que el agua subsuperficial en esta zona no tiene conexión con el agua
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Figura 3-9: Lineas equipotenciales a) Periodo medio - marzo de 2014. b) Periodo de lluvias
- noviembre de 2014. c) Periodo seco - enero de 2016.
de la quebrada, ii) En T2 se puede inferir un flujo de T2 hacia la quebrada que hace que
la sal del piezómetro se lave. iii) De T5 a T6 existe una linea de flujo, donde el agua en T5
proviene de la quebrada, por ello la conductividad en este punto es menor que en T6. iv)
T10 está ubicado a un metro de la quebrada, tiene una alta conductividad hidráulica (figura
3-5), sin embargo la EC es alta, por lo que podŕıa inferirse un flujo de recarga subterránea
que viene de la margen derecha pasa por T10 para entrar a la quebrada, caso similar para
T9.
34 3 Caracterización interacción SW/GW - caso de estudio
Figura 3-10: Variación de la conductividad eléctrica (uS/cm) después de la inyección de
NaCl en mayo de 2014 en los piezómetros. En la espacialización de la EC no se
incluyeron los valores de la EC del agua de la quebrada. a) antes de la inyección
b) 6 meses después de la inyección de sal c) 14 meses después de la inyección
d) 2 años después de la inyección.
3.6. Análisis de isótopos ambientales
El estudio isotópico del tramo de estudio de la Q. Aguas Claras, se realizó a partir de 12
muestras de agua recolectadas en cada uno de los piezómetros y 1 muestra de agua de la
quebrada, en la campaña del 22/11/2014. Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de
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Isótopos Ambientales de la Universidad de Waterloo en Canadá para la medición de O18
y D. La figura 3-11 muestra las desviaciones isotópicas de las 13 muestras, la LML con
los ĺımites superior e inferior, dados en la ecuación 2-5, todas las muestras a excepción del
piezómetro T1, se ajustan a la LML, lo cual indica que el agua del tramo de estudio es agua
de precipitación que no ha experimentado ningún proceso de evaporación importante. El
piezómetro T1, es la única muestra que se aleja de la LML, es importante resaltar que T1 es
que el se encuentra más alejado del canal principal, además de acuerdo a los ensayos pulso
tiene una baja conductividad, lo que indica no estar conectado con la quebrada. Por otra
parte, al trazar una ĺınea entre T1 y el grupo de piezómetros conectados por la quebrada,
se obtiene una ecuación (figura 3-11) que coindicide con la pendiente de la ĺınea de aguas
evaporadas. En consecuencia, el agua en T1 proviene de la misma zona de recarga de la
quebrada, pero por tener una baja conductividad, es un agua con menor velocidad, tiempos
de residencia muy largos, por lo que experimenta procesos de evaporación significativos para
tener un enriquecimiento de O18. Para inferir sobre la altura de la recarga, se correlacionaron
Figura 3-11: Análisis de la Composición de Isótopos Estables en inmediaciones de la Que-
brada Aguas Claras
las variaciones isotópicas de las muestras con la altura de la toma de la muestra (figura 3-
12), se graficaron sobre la relación encontrada por Rodriguez et al. (2004). En concordancia
con la figura 3-11 se observan los mismos 3 grupos de muestras. El primero corresponde
al piezómetro T8, del cual se puede inferir que el agua de recarga proviene parte alta de la
cuenca, este se encuentra ubicado en zona de un antiguo canal y podŕıa corresponder a un
flujo preferencial que facilitando la recarga. El segundo grupo conformado por los piezómetros
T2, T3, T4, T5, T6, T11, T12, T15 y la Quebrada denotada Q, tienen una recarga proveniente
de una misma altitud. Finalmente el grupo 3, piezómetros T10 y T9, tiene una recarga de
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origen diferente al grupo 2, aguas arriba donde se encuentran ubicados estos piezómetros hay
un vertimiento de alcantarillado pluvial a la quebrada, permite concluir que los piezómetros
se encuentran conectados con la quebrada, y que es una zona de recarga de aguas lluvias con
poco tiempo de residencia.
Figura 3-12: Variación del contenido isotópico de  O18 en función de la altitud Quebrada
Aguas Claras
3.7. Ensayos con trazadores
Se realizaron ensayos con NaCl como trazador conservativo y rodamina WT (RWT) en la
Q.A.C. Se realizaron 5 campañas de trazadores con NaCl, en todos los ensayos la inyección
fue en forma instantánea, con previa dilución de una masa conocida, y mediciones entre
subtramos con longitudes entre los 22 m y 160 m, con un intervalo de tiempo de 10 s.
La masa inyectada, las estaciones de medición y los caudales aforados se detallan en la
figura 3-13, en donde también se presentan el estado de ganancia estable (SSG) entre los
subtramos, con el fin de identificar los tramos en que hay aporte o salida de flujo. Si el SSG
se encuentra entre 0.95 a 1.05 se valida que el caudal es permanente sin aportes ni salidas
laterales (Camacho, 2006). En el presente estudio, los resultados obtenidos indican que en
algunos tramos hay aportes hasta del 20% (traz-7, A-B) y salidas de caudal del 10%. En la
figura 3-14 se presentan las curvas t́ıpicas de llegada de los ensayos de trazadores con NaCl
que se realizaron el la Q.A.C, en la figura se presentan las curvas únicamente para el traz - 5,
lo importante de esta gráfica es observar que la pendiente de la colas de la curvas de llegada
no vaŕıa significativamente. Esto mismo se refleja en los resultados de las otras campañas de
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ensayos con trazadores.
Figura 3-13: Datos de las campañas de trazadores en la Q.A.C
Figura 3-14: Curvas de llegada de NaCl en el canal principal, traz - 5 Q.A.C.
La incertidumbre del valor del caudal, puede estar asociada al método de registro manual, o
a un intervalo muy amplio del tiempo de medición. Para conocer la incertidumbre del caudal
estimado en la quebrada, se dispusieron dos equipos en una misma estación de aforo, uno
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con registro manual (QUANTA- Hydrolab) y el otro registro automático (YSI Pro Plus). Las
curvas de llegada se presentan en la figura 3-15, en la curva en escala logaŕıtmica se aprecia
que la diferencia en el registro en el limbo ascendente de la curva no es significativa, en el
limbo descendente se aprecia mayor ruido, por lo que la diferencia es notoria, sin embargo
el caudal estimado sólo vaŕıa en un 0.3%. Esto demuestra que los valores de SSG fueran del
intervalo 0.95 y 1.05 pueden ser atribuidos a entrada de caudal en el subtramo.
Figura 3-15: Comparación curvas de llegada Traz 5 - Estación H, en punteado registro ma-
nual, y en ĺınea continua registro automático. a) comparación en escala lineal.
b) comparación en escala logaŕıtmica.
Los ensayos con RWT se realizaron de forma simultánea con los ensayos de NaCl, con in-
yección instantánea, a partir de una solución al 20% (marca Turner Desing). La RWT fue
inyectada pocos minutos después de la inyección de NaCl, y las mediciones se realizaron
con un fluorimetro sumergible de registro automático (Submersible Fluorometer C3 - Tur-
ner Desing). En la figura 3-16-a y -c, se presentan las curvas de llegada t́ıpicas para las
estaciones con mediciones simultáneas. Para una mejor visualización y comparación de las
curvas, se normalizó la concentración por la concentración máxima, al igual que se normalizó
el tiempo por el tiempo advectivo. En las curvas de llegada del traz-5 y traz-7 se aprecia que
el tiempo de arribo de la RWT tiene un retraso respecto al del NaCl, este comportamiento
puede atribuirse a una posible reacción de la RWT con el cloruro, sin embargo, se requieren
otros experimentos para comprobar esta teoŕıa. El segundo comportamiento que se observa,
es la forma de las colas al final de la curva, la RWT presenta colas más largas, diferentes
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estudios atribuyen esta forma a los efectos de adsorción lineal o por adsorción de la RWT a la
materia orgánica. El ensayo se repitió en dos campañas, una en caudal bajo (traz-5) y la otra
en caudal alto (traz-7), la adsorción de la RWT se evidenció en ambos casos, con colas largas
al final del ensayo. Si bien para el caudal alto disminuye este efecto, aún aśı continúa sien-
do alto para considerar la RWT como un comportamiento conservativo en esta investigación.
Figura 3-16: Curvas de llegada co-inyección NaCl y RWT. a) y b) Campaña traz-5, caudal
bajo. c) y d) traz-7, caudal alto.
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En este caṕıtulo se describió la implementación de las diferentes técnicas en el tramo de la
Q.A.C.. La correlación de la clasificación granulométrica con las pruebas de pulso, permitió
comprobar que en pocos metros de profundidad existe una alta heterogeneidad del medio que
influencia la existencia de flujo en las bancas del ŕıo. En el monitoreo del nivel freático y de la
conductividad eléctrica en el tiempo, permitió establecer relaciones entre el comportamiento
de la dirección del flujo sub-superficial y los periodos seco y de lluvia. La medición de isótopos
estables, permitió determinar la conexión del agua de cada piezómetros con el agua de la
quebrada. Y finalmente los ensayos con trazadores evidenciaron la entrada y salida de agua en
algunos tramos de la Q.A.C.. En el siguiente caṕıtulo se analizarán los resultados arrojados
por cada técnica, para construir el modelo conceptual de la interacción SW-GW y definir las
zonas donde se infiere la existencia de flujo hiporreico.
4 Implementación de los modelos de
transporte
En este caṕıtulo se realiza una co-interpretación de las técnicas de cuantificación implemen-
tadas a partir de cual se construye el modelo conceptual de la interacción SW-GW, dando
como resultado la identificación de zonas con alto potencial de intercambio hiporreico. Una
vez definido el modelo conceptual, se implementan los modelos de transporte de solutos
ADE, TS y OTIS con el fin de cuantificar el intercambio con las zonas de almacenamiento
temporal, en este caso la zona hiporreica, en la cual estimará el área y la tasa de intercambio
de masa.
4.1. Modelo conceptual
La Q.A.C. a la altura del tramo de estudio, es una corriente de baja pendiente, no presenta
secuencia de rápidos y piscinas, por el contrario, tiene una alta sinuosidad como se observa
en la figura 3-1, por lo que el mecanismo de intercambio que favorece la infiltración del agua
al subsuelo o su retorno al canal principal, está asociado a los controles en planta, es decir,
el intercambio se da entre las bancas de los tramos de corriente sinuosos, en donde genera un
gradiente hidráulico que asociado al cambio de material en las bancas favorece la infiltración
del agua al subsuelo. A lo largo del tramo se encuentran zonas muertas, que al igual que la
zona hiporreica son consideradas en el modelo TS como zonas de almacenamiento temporal.
De acuerdo a estas caracteŕısticas geomorfológicas se analizaron las técnicas implementadas,
cada técnica permitió evidenciar algún tipo de conexión, su co-interpretación permitió cons-
truir un modelo conceptual, limitado a la incertidumbre de las técnicas.
A partir de la clasificación granulometrica y de las pruebas de pulso se identificaron
zonas de alta conductividad, a lo largo de la corriente y en las diferentes capas de suelo que
forman las bancas de la corriente, si bien las conductividades hidráulicas estimadas se en-
cuentran dentro de un mismo orden de magnitud, una pequeña variación de la conductividad
se asocia claramente a los cambios de material y permite evidenciar que la heterogeneidad de
los depósitos aluviales de la corriente son un control para la existencia de flujo hiporreico. Al
sobreponer la conductividad hidráulica con el mapa de lineas equipotenciales, se observan im-
portantes relaciones: i) los piezómetros T1 y T15 tienen baja conductividad, por lo que no es
una zona que favorezca el flujo hacia la quebrada o saliente de la quebrada. ii) los piezómetros
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T2, T3, T6, T14 y T13, tienen una conductividad hidráulica media (aproximadamente 0.3
m/d́ıa), en consecuencia, las zonas donde se encuentran ubicados estos piezómetros pueden
ser puntos de entrada o salida de flujo a la corriente principal, claro está con largos tiempos
de residencia y posiblemente bajos caudales de infiltración. iii) los piezómetros T4, T5, T8
y T10 con mayor conductividad hidráulica que en los otros piezómetros, son zonas donde se
favorece el flujo de agua. De acuerdo a este análisis se definen dos zonas donde se presume
existe intercambio hiporreico (figura 4-1), la zona 1, donde se ubican los piezómetros T3,
T4, T13 y T14 y la zona 2, delimitada por los piezómetros T5, T6, T8 y T10.
Figura 4-1: Modelo conceptual de la interacción SW-GW en el tramo de estudio de la Que-
brada Aguas Claras. Se señalan las dos zonas de intercambio hiporreico, las
ĺıneas indican la dirección del flujo trazadas sobre el mapa potenciométrico del
inicio del periodo húmedo.
Los mapas potenciométricos construidos a partir de la medición de la carga hidráulica
indican que la dirección del flujo no es afectada por la variación estacional, es decir que la
dirección del intercambio entre el SW-GW se mantendrá tanto en el periodo seco como en el
húmedo. Se dibujaron las lineas de flujo sobre el mapa potenciométrico del inicio del periodo
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húmedo, por ser aquel que coincide con el periodo en que se realizaron los ensayos con tra-
zadores, en la figura 4-1 se presentan las lineas de flujo hiporreico identificadas, de acuerdo
su definición, donde este flujo es aquel que abandona la corriente superficial, se infiltra en el
subsuelo, y aguas abajo retorna al canal principal. Estas dos zonas identificadas, coinciden
con las zonas identificas en el análisis de la conductividad hidráulica.
Con los mapas de la variación de la conductividad eléctrica (EC) se confirma la conexión
entre la quebrada y el agua de los piezómetros T2, T3, T4, T5, T6, T12, T13. En el T15
se registran los valores más altos de conductividad eléctrica, por encima de los 400 µS/cm,
cuando el promedio de la quebrada es de 40 µS/cm, lo que podŕıa conducir a concluir que este
piezómetro no se encuentra conectado con la quebrada, sin embargo, el análisis de isótopos
arroja que el agua de esta zona está conectada con el agua de la quebrada. De acuerdo con
los análisis de la carga hidráulica y conductividad hidráulica, no se evidencia una conexión,
por lo tanto esta zona no se considero como zona de intercambio hiporreico.
Figura 4-2: Variación de la EC en los piezómetros y quebrada. En azul los piezómetros con
mezcla de agua de la quebrada. En rojo los piezómetros con alta EC, donde se
asume que no hay mezcla con agua de la quebrada.
El análisis isotópico realizado en la Quebrada Aguas Claras, permite definir el origen del
agua, y posibles mezclas. De los resultados obtenidos se concluye que el agua de los piezóme-
tros T2, T3, T4, T5, T6, T11, T12, T15, tiene el mismo origen del agua de la quebrada, y sus
pequeñas variaciones isotópicas corresponden a posibles mezclas con agua subsuperficial de
recarga, proveniente de las laderas. La zona de los piezómetros T10 y T9 no recibe aporte de
agua de la quebrada, es posible que el aporte de agua sea de dicha zona hacia la quebrada,
como también lo indican los mapas de conductividad eléctrica, donde esta zona tiene altos
valores de conductividad eléctrica.
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De los ensayos con trazadores se puede observar que hay tramos donde la corriente gana
y pierde caudal, al relacionar estas variaciones con el modelo conceptual de la zona, se defi-
nen dos secciones a analizar con los modelos de transporte. El tramo de la zona 1, entre las
estaciones de medición A-B-C-D siempre hay ganancia neta como se señala en la figura 4-3,
al igual que en la figura 4-1, donde las lineas de flujo indican ganancia de caudal entre las
estaciones C-D. En el tramo de la zona 2 entre las estaciones I - J - K - L , es evidente una
pérdida de caudal entre J - K, tanto en la figura 4-3 como en la figura 4-1, esta disminu-
ción del caudal se asocia a la salida de agua del canal principal, su infiltración y su posible
retorno, aguas abajo de la estación K.
Figura 4-3: Ganancia o pérdida de caudal entre las estaciones de medición de los ensayos
con trazadores.
De esta forma, el modelo conceptual de la interacción entre el SW-GW visto en una sec-
ción transversal del canal principal (figura 4-4) considera, aporte de agua subterránea poco
profunda proveniente de la infiltración de agua lluvia en las laderas adyacentes, intercambio
entre el canal principal y la zona hiporreica con entrada o salida de caudal en las bancas e
intercambio entre el canal principal y las zonas de almacenamiento superficial (AS).
4.2. Modelo numérico
La estimación de parámetros para el modelo ADE y TS fue realizada usando el programa
computacional STT (Gonzalez-Pinzon & Camacho, 2008),que permite el uso de las me-
todoloǵıas de calibración objetiva GLUE (Generalised Likelihood Uncertainty Estimation
methodology, Beven & Binley (1992)) y SCE-UA (Shu✏ed Complex Evolution, Duan et al.
(1994)). Para el modelo ADE se estimaron dos parámetros, el área del canal principal A y el
coeficiente de dispersión D, para los modelos TS y OTIS se estimaron estos dos parámetros
más el área de la zona de almacenamiento temporal As y el coeficiente de intercambio de la
zona de almacenamiento ↵. Adicionalmente para el modelo OTIS se incluyó el término fuente
sumidero qLIN , estimado como la suma entre el caudal de el máximo caudal de ganancia y
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Figura 4-4: Modelo conceptual de la interacción SW-GW en el tramo de estudio de la Que-
brada Aguas Claras. Corte Z’- Z” de las secciones transversales que ilustran el
modelo de almacenamiento transitorio, intercambio con zonas de almacenamien-
to superficial (AS) y zona hiporreica.
el mı́nimo caudal de ganancia, divido entre dos veces la longitud del tramo (ec. 4-1) (Ward








Los resultados de la implementación del modelo numérico de transporte de solutos se pre-
senta para la zona 1, identificada en el modelo conceptual como una zona con evidencia de
intercambio hiporreico. A partir de las curvas de llegada de los ensayos con trazadores de
las campañas traz-6 y traz-7 se calibraron los parámetros de transporte del modelo ADE,
TS y OTIS. Los resultados de la calibración se presentan en la figura 4-6, los valores de los
parámetros estimados y los errores en la figura 4-5.
Figura 4-5: Condiciones de descarga y resultados de los parámetros calibrados para e modelo
de transporte de solutos ADE y TS
Los resultados obtenidos por los tres métodos ajustan adecuadamente el limbo ascendente
de la curva de llegada, y el descenso de la curva, caracterizados por el proceso de transporte
por advección y dispersión. Si se observan las curvas en escala lineal y además se comparan
los valores de la función objetivo (R2ADE=0.99, R2TS=-0.98), se podŕıa decir que los tres
modelos ajustan bien las colas de la curva. Sin embargo, cuando se grafica en escala log-log,
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se aprecia que el comportamiento para los tiempos largos, en donde el modelo TS y OTIS,
no corresponde al mejor ajuste, como se esperaŕıa. Por el contrario, el modelo ADE es aquel
que mejor ajusta los datos observados, este resultado conduciŕıa habitualmente a concluir
la no existencia de zonas de almacenamiento temporal. Dado que el comportamiento de las
curvas de llegada es similar en caudales altos y bajos, aśı como en las otras campañas de
trazadores, ninguna de las curvas de llegada registradas permite evidenciar intercambio hi-
porreico. Por este motivo no se realizó el ajuste de la curva con las ecuaciones ADTM-Power
Law, dado que estas ecuaciones se emplean para describir largos tiempos de residencia que
no son adecuadamente caracterizados por los modelos exponenciales como el TS (Haggerty
et al. , 2002).
Figura 4-6: Resultados de la calibración del modelo de transporte de solutos ADE y TS para
el traz-6, tramos B - C y D
Dadas las evidencias de flujo en las bancas del ŕıo mostradas por las técnicas de cuantifica-
ción implementadas en esta investigación, se esperaŕıa obtener largas colas en las curvas de
llegada, que permitieran observar el efecto de las zonas de almacenamiento temporal, en este
caso zona hiporreica, aśı como las documentadas por Goose↵ et al. (2003), Zarnetske et al.
(2007) y Haggerty et al. (2002). En la figura 4-8-a se presenta las curvas t́ıpicas obtenidas
en la caracterización de tramos de ŕıos de montaña con presencia de intercambio hiporreico,
estas curvas se caracterizan por las largas colas que indican largos tiempos de medición. Es
importante resaltar que este tipo de curva es obtenido a partir de ensayos con trazadores con
inyección de RWT, es por ello que esta curva se asemeja a la obtenida en esta investigación
con el mismo trazador (figura 4-8-b). En el estudio realizado por Goose↵ et al. (2003), se
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Figura 4-7: Resultados de la calibración del modelo de transporte de solutos ADE y TS para
el traz-7, tramos B - C y D
analizan los tiempos de residencia en un tramo de ŕıo de montaña, en donde se asevera la
existencia de flujo hiporreico, los ensayos de trazadores son realizados con RWT y se imple-
menta el modelo TS y las ecuaciones ADTM Power Law, por ser los modelos mas adecuados
para simular el proceso de transferencia de masa con las zonas de almacenamiento. En dicho
estudio se concluye que la RWT no es apropiada para caracterizar el comportamiento de los
largos tiempos en los ensayos con trazadores. Adicionalmente reconoce que el trazador de
NaCl pese a tener un comportamiento más conservativo, no provee la resolución necesaria
para analizar las concentraciones en los largos tiempos. Sin embargo, en la investigación
citada no se realizaron curvas con trazadores conservativos, para comparar con las obtenidas
en este trabajo.
Este análisis busca mostrar que las curvas de llegada obtenidas en los ensayos de trazado-
res con RWT realizados en esta investigación tienen un comportamiento con similar a los
reportados en las investigaciones de zona hiporreica, sin embargo, las curvas de llegada del
trazador conservativo NaCl, no reflejan el intercambio hiporreico. Dado los ensayos con tra-
zadores conservativos, por lo menos con NaCl, no es una técnica contundente para definir la
existencia o no intercambio hiporreico.
En este caṕıtulo se co-interpretaron los resultados de las diferentes técnicas implementadas,
a partir de los cuales se construyó el modelo conceptual del intercambio SW-GW, en el cual
48 4 Implementación de los modelos de transporte
Figura 4-8: Curvas de llegada ensayo de trazadores traz-5 con inyección de RWT y NaCl. a)
Curvas de llegada en un ŕıo de montaña con intercambio hiporrecio. Hace una
simulación considerando una distribución del tiempo de residencia exponencial
(exponential RTD) y otra con distribución del tiempo de residencia de Ley de
Potencia (RTD general Power Law) (Tomado de Goose↵ et al. (2003)). b)
Curvas de llegada obtenidas en esta investigación.
infirió la existencia de dos zonas con intercambio hiporreico, la existencia de zonas de recarga
de agua subterránea, proveniente del flujo sub-superficial de las laderas. Se mostraron los
resultados de la implementación de los modelos de transporte de solutos ADE y TS, donde el
modelo ADE fue aquel que mejor ajustó las curvas de llegada de los ensayos con trazadores,
el modelo TS pese a tener un buen ajuste de acuerdo a los resultados de la función objetivo,
gráficamente se observa que no representa el comportamiento de las colas en las curvas
de llegada. En el siguiente caṕıtulo se presentan las principales conclusiones obtenidas en
esta investigación y se realizan algunas recomendaciones para continuar con el trabajo de
caracterización del tramo de estudio de la Q.A.C..
5 Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones
Las técnicas de caracterización implementadas en esta investigación permitieron evidenciar
una clara existencia de intercambio hiporreico en el tramo de estudio caracterizado por ser
una corriente sinuosa de montaña. El análisis de las curvas de llegada de los ensayos con
trazadores conservativos fue la única técnica que no permitió establecer un flujo hiporreico.
El ajuste mediante el modelo ADE representó adecuadamente los puntos observados, al igual
que el ajuste del modelo TS que se presenta generalmente como un intercambio con zonas
de almacenamiento superficial y subsuperficial, de forma agregada. En consecuencia, en este
estudio se concluye que los ensayos con trazadores conservativos no definen por śı solos la
existencia o no de una zona hiporreica.
La composición del suelo de las bancas es un importante control para favorecer el flujo de
salida o entrada al canal principal. Si bien los valores de conductividad hidráulica estimados
a partir de los ensayos de pulso, realizados a pequeñas profundidades (3 m) y escalas espa-
ciales del orden de 10 - 100 m, no cambian en orden de magnitud, las pequeñas variaciones
se asocian a la heterogeneidad del medio, que resulta ser significante para la conexión del
agua superficial y subterránea.
Para el tramo de estudio las condiciones climatológicas y de caudal no afectan la dirección de
las conexiones establecidas entre la corriente principal y las bancas. Únicamente se observa
un aumento del gradiente en los periodos extremos que sugiere un mayor aporte de flujo
de infiltración hacia la quebrada, en este el aporte de agua subterránea proveniente de las
laderas podŕıa ser mayor, sin embargo con las técnicas implementadas en esta investigación
no fue posible distinguir el aporte de recarga subterránea del flujo hiporreico.
Por otro lado, monitorear el transporte de solutos conservativos en el subsuelo, como la in-
yección de NaCl en los piezómetros demuestra ser un importante indicador de la dirección
del flujo que permite observar puntos de conexión entre el agua subsuperficial y de la corrien-
te superficial. Aún aśı, en algunas zonas con altas conductividad eléctricas no fue posible
establecer que tipo de conexión del agua.
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Implementar una técnica puede requerir de equipos especializados para la instalación de
estructuras, equipos de medición, materia prima en el caso de los trazadores, ensayos de
laboratorio, transporte para el traslado, personal para medición entre otros. Las actividades
realizadas en este proyecto implicaron un elevado costo, en la instalación de la red de piezóme-
tros, adquisición de equipos, campañas para realizar los ensayos de trazadores, monitoreo de
niveles y toma de muestras, env́ıo y análisis de laboratorio para isótopos ambientales. Esto
nos demostró que para estudios de este tipo, es fundamental definir claramente el fenómeno
a caracterizar con el fin de seleccionar adecuadamente las técnicas de cuantificación a imple-
mentar. Si bien, las técnicas empleadas permitieron identificar las zonas de mayor interacción
con la corriente, es importante resaltar que los resultados obtenidos están fundamentados en
hipótesis que agregan una alta incertidumbre al modelo conceptual planteado.
5.2. Recomendaciones
La red de piezómetros se instaló en las márgenes de la corriente principal, dado que inicial-
mente se definió que el mecanismo de intercambio era lateral, no instalaron piezómetro en el
lecho. Se recomienda instalar piezómetros en el centro del lecho y a diferentes profundidades,
con el fin de definir flujos verticales ascendentes o de infiltración. Aśı mismo se recomienda
realizar una medición continua de los niveles con la instalación de divers en los piezómetros,
e instalar un pluviómetro para correlacionar los datos de precipitación con los niveles en el
ŕıo y del nivel sub-supercial.
Es evidente que una caracterización de la zona hiporreica con menor grado de incertidum-
bre requiere implementar otros tipos de técnicas como los trazadores de temperatura que
permiten una mejor delimitación en profundidad y en planta de la zona de mezcla del agua
superficial y subterránea, que puede conducir a una identificación más precisa del flujo hi-
porreico y de la zona de recarga; esta técnica consiste en la instalación de sensores de fibra
óptica en la sección verticales, espaciados a lo largo de la sección, con lo cual se obtienen
perfiles verticales y longitudinales de la variación de la temperatura, que facilitan la cons-
trucción de un modelo 3D. La literatura tiene ampliamente detallado este tipo de técnica. Y
ensayos con trazadores reactivos (distintos de la RWT) como Raz-Rru que permiten definir
las zonas de actividad metabólica, generalmente relacionada a los procesos que tiene lugar
en la zona hiporreica. Estas técnicas representan un mayor costo, por lo que este trabajo,
se considera una primera aproximación para la delimitación de las zonas a instrumentar con
otras técnicas y de esta forma optimizar recursos.
Dados los elevados costos que implica la implementación de numerosas técnicas de cuan-
tificación, se recomienda explorar oportunidades de co-investigación para reducir costos de
caracterización y maximizar las potencialidades de cada técnica siempre con el fin de obtener
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la mayor información posible. La interpretación de los resultados a través de correlaciones
entre técnicas permiten disminuir la incertidumbre del modelo conceptual, y evitar redun-
dar en hipótesis para explicar el comportamiento observado. Un ejemplo de co-investigación,
fue presentado por González-Pinzon et al. (2015), siendo esta una de las más importantes
recomendaciones.
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2014. Hyporheic flow and transport processes: Mechanisms, models, and biogeochemical
implications. Reviews of Geophysics, 52(4), 603–679.
Boano, Fulvio, Camporeale, Carlo, Revelli, Roberto, & Ridolfi, Luca. 2006. Sinuosity-driven
hyporheic exchange in meandering rivers. Geophysical Research Letters, 33(18), n/a–n/a.
Boulton, Andrew J., Findlay, Stuart, Marmonier, Pierre, Stanley, Emily H.,
& Valett, H. Maurice. 1998. The functional significance of the hy-
porheic zone in streams and rivers. Annual Review of Ecology
and Systematics, 29(1), 59–81. doi:10.1146/annurev.ecolsys.29.1.59
http://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev.ecolsys.29.1.59.
Bouwer, Herman, & Rice, R. C. 1976. A slug test for determining hydraulic conductivity
of unconfined aquifers with completely or partially penetrating wells. Water Resources
Research, 12(3), 423–428.
Brown, Brendan V., Valett, H. Maurice, & Schreiber, Madeline E. 2007. Arsenic transport
in groundwater, surface water, and the hyporheic zone of a mine-influenced stream-aquifer
system. Water Resources Research, 43(11), n/a–n/a.
Brunke, Matthias, & Gonser, T. O. M. 1997. The ecological significance of exchange processes
between rivers and groundwater. Freshwater Biology, 37(1), 1–33.
Camacho, L. A. 2006. Calibración y comparación de modelos de transporte de solutos en ŕıos
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Cañon, Javier. 2004. Estudios con trazadores e investigación de modelos de transporte de
solutos en un rio de montaña - Quebrada Lej́ıa. Proyecto de grado.
Choi, Jungyill, Harvey, Judson W., & Conklin, Martha H. 2000. Characterizing multiple
timescales of stream and storage zone interaction that a↵ect solute fate and transport in
streams. Water Resources Research, 36(6), 1511–1518.
Cooper, Hilton H., Bredehoeft, John D., & Papadopulos, Istavros S. 1967. Response of a
finite-diameter well to an instantaneous charge of water. Water Resources Research, 3(1),
263–269.
Cranswick, Roger H., Cook, Peter G., & Lamontagne, Sebastien. 2014. Hyporheic zone
exchange fluxes and residence times inferred from riverbed temperature and radon data.
Journal of Hydrology, 519, Part B, 1870–1881.
DiStefano, Robert J., Magoulick, Daniel D., Imho↵, Emily M., & Larson, Eric R. 2009.
Imperiled crayfishes use hyporheic zone during seasonal drying of an intermittent stream.
Journal of the North American Benthological Society, 28(1), 142–152.
Drummond, J. D., Covino, T. P., Aubeneau, A. F., Leong, D., Patil, S., Schumer, R., &
Packman, A. I. 2012. E↵ects of solute breakthrough curve tail truncation on residence
time estimates: A synthesis of solute tracer injection studies. Journal of Geophysical
Research: Biogeosciences, 117(G3), n/a–n/a.
Duan, Qingyun, Sorooshian, Soroosh, & Gupta, Vijai K. 1994. Optimal use of the SCE-
UA global optimization method for calibrating watershed models. Journal of Hydrology,
158(3), 265–284.
Du eld, Glenn M. 1989. AQTESOLVE.
Environment-Agency. 2009. The Hyporheic Handbook. A handbook on the groundwa-
ter?surface water interface and hyporheic zone for environment managers. Integrated
catchment science programme. England. Integrated catchment science programme. Envi-
ronment Agency, Rio House, Waterside Drive,.
54 Bibliograf́ıa
Gat, J.R. 2010. Isotope Hydrology. A Study of the Water Cycle. Series on Environmental
Science and Management, vol. 6. Imperial College Press.
Genereux, David P., Leahy, Scott, Mitasova, Helena, Kennedy, Casey D., & Corbett,
D. Reide. 2008. Spatial and temporal variability of streambed hydraulic conductivity
in West Bear Creek, North Carolina, USA. Journal of Hydrology, 358(3?4), 332–353.
Gonzalez-Pinzon, Ricardo., & Camacho, Luis. 2008. Solute Transport Tool.
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Peñaloza, Jorge. 2015. Un método penalizado multidominio espectral para la simulación de
la atenuación de la viscocidad en flujos hiporreicos. Thesis.
Rodriguez, C., A., Rodriguez, & J., Morales. 2001. Estudio de la Hidráulica del Lago de Tota
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